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Seznam uporabljenih simbolov 
 
  …..enosmerni tok 
 …..vrtljaji, [vrt/min] 
 …..kotna hitrost, [rad/s] 
 …..število rotorskih zob koračnega motorja 
  …..število magnetnih polovih parov 
 …..število faz koračnega motorja 
  …..vztrajnostni moment rotorja, [kgm^2] 
  ….statični navor, [Nm] 
  ....naklon statične momentne karakteristike,[Nm/°] 
    ….maksimalni statični navor, [Nm] 
  ….navor bremena, [Nm] 
  ….električni navor, [Nm] 
  …..navor viskoznega trenja 
 …..koeficient viskoznega trenja, [Nms/rad] 
  ….napetostna konstanta motorja faze A, [Vs/rad] 
  …upornost faze A, [ohm] 
  …..upornost faze B, [ohm] 
  ….nasprotno inducirana napetost faze A, [V] 
  ….nasprotno inducirana napetost faze B, [V] 
 ….amplituda inducirane napetosti, [V] 
  …..magnetni sklep faze A, [Vs] 
  …..magnetni sklep faze B, [Vs] 
  .....maksimalni magnetni sklep,[Vs] 
X 
 
  ....električna časovna konstanta, [s] 
  …..napajalna napetost, [V] 
  …..frekvenca signala, [Hz] 
  …..lastna frekvenca nihanja, [Hz] 
α….geometrijski kot polnega koraka, [°] 
 ….geometrijski kot rotorja, [°] ali [rad] 
  ….električni kot, [°] 





V diplomskem delu smo se posvetili analizi koračnih motorjev, še posebej hibridnih 
koračnih motorjev. Najprej smo si ogledali zgradbo ter osnovne lastnosti hibridnih 
koračnih motorjev. Nato smo na podlagi fizikalnih zakonitosti izpeljali sistem 
diferencialnih enačb, ki predstavlja osnovo modela koračnega motorja. Model 
koračnega motorja smo realizirali v programskem okolju Matlab. Preden smo model 
lahko začeli uporabljati, smo morali na izbranem koračnem motorju izmeriti 
določene parametre, kot sta koeficient viskoznega trenja in napetostna konstanta 
koračnega motorja.   
Na modelu smo izvajali različne eksperimente in rezultate simulacije primerjali z 
rezultati meritev na realnem motorju. Še posebej nas je zanimalo, kako dobro se bo 
ujemala momentno-hitrostna karakteristika modela in realnega motorja, saj nas v 
praksi pogosto zanima, kakšno breme bo lahko motor pri neki hitrosti vrtenja 
poganjal. Pri verifikaciji modela smo si pomagali tudi z modelom koračnega motorja 
iz Simulinkove knjižnice. 
Z rezultati simulacije smo kar zadovoljni, saj so pokazali, da model dobro opiše 
osnovno delovanje koračnega motorja, torej gibanje po korakih, potek toka v navitjih 
koračnega motorja, spreminjanje kotne hitrosti in navora med gibanjem motorja. 
Uspelo nam je simulirati tudi momentno-hitrostno karakteristiko motorja. Sama 
oblika karakteristike se ujema s teorijo, to se pravi pri nižjih hitrostih imamo 
resonančno območje, nato navor naraste in pri višjih obratih spet pade. Simulirano 
karakteristiko primerjamo tudi z izmerjeno karakteristiko realnega motorja, ampak se 
na žalost izmerjena karakteristika ne ujema najbolje s simulirano. Kljub vsemu 
menimo, da bi bil naš model uporaben za simulacijo večjih sistemov, ki za pogon 
uporabljajo hibridni koračni motor. 





In this thesis we analyzed stepper motors with emphasys on hybrid stepper motors. 
First we examined basic structure  and  basic properties of stepper motors. Then we 
analyzed basic dynamic properties of  stepper motor and built a mathematical model 
of hybrid stepper motor.  Before using the model to simulate our stepper motor, we  
had to experimentally determine some of its parameters, i.e. the viscous damping 
coefficient and the torque constant of our stepper motor.  
Using our model, we conducted  different experiments and then compared the results 
of our experiments  with the results of measurements.  Especially we were interested 
in  Pull–out torque characteristic, because it tells us how big of a load the stepper 
motor can drive at certain speed.  
Results of our simulation have shown, that our  model works and reacts as a stepper 
motor should. With simulation we also acquired torque – speed characteristic. The 
shape of simulated characteristics is in accordance with theory, at low speed we have 
two ressonance frequencies, the torque then rises with motor speed and at some point 
starts to fall again. We compare our simulated characteristics with measured 
characteristics of a real stepper motor, but unfortunately simulated characteristics 
doesnt match measured characteristics. In the end we are very pleased with our 
stepper motor model and we will certainly use it for a simulation  of a bigger more 
complex system that uses stepper motor for porpultion.  
 
Key Words: hybrid stepper motor, power supply circuit, mathematical modeling and 








V tej diplomski nalogi se bomo posvetili analizi koračnih motorjev. Najprej bomo v 
uvodnem poglavju predstavili osnovno zgradbo in osnovni princip delovanja 
koračnih motorjev, nato si bomo ogledali zgradbo treh različnih vrst koračnih 
motorjev. Raziskali bomo tudi osnovne načine napajanja koračnih motorjev. Na 
koncu uvodnega poglavja bomo analizirali statično in dinamično momentno – 
hitrostno karakteristiko koračnih motorjev. Na realnem motorju bomo izvajali 
različne meritve. Iz rezultatov meritev bomo določili parametre izbranega koračnega 
motorja, kot so napetostna konstanta motorja in koeficient viskoznega trenja 
koračnega motorja. V glavnem delu diplome bomo zgradili matematični model 
hibridnega koračnega motorja, na katerem bomo izvajali različne eksperimente. 
Rezultate simulacije bomo primerjali z rezultati meritev na realnem motorju in 
ocenili, kako dobro naš model opisuje delovanje koračnega motorja.  
1.1 Osnove koračnih motorjev 
 
Koračni motor je brezkrtačni sinhroni enosmerni motor. Glavna lastnost koračnega 
motorja je, da razdeli polni obrat na več manjših diskretnih korakov. Velika prednost 
koračnih motorjev pred drugimi motorji je možnost za natančno pozicioniranje 
bremena tudi brez kompleksnih regulacijskih algoritmov in dragih merilnih sistemov. 
Čeprav za aplikacije, ki zahtevajo hitre dinamične spremembe hitrosti, smeri vrtenja 
in pri katerih se navor obremenitve dinamično spreminja, prav tako potrebujemo 
zaprto-zančno vodenje. Brez tega bi motor izgubljal korake, ali pa jih naredil preveč, 




Slika 1.1: Primer tipičnega hibridnega koračnega motorja 
Koračni motor ima dva osrednja sestavna dela: stator in rotor. Vsak koračni motor 
ima večfazno napajanje. Vsaki fazi pripada več statorskih polov, ki so enakomerno 
razporejeni po obodu statorja. Rotor je zgrajen iz magnetno permeabilnega materiala; 
pri nekaterih vrstah koračnih motorjev je obod rotorja prav tako ozobljen. Na rotor je 
nameščena gred, ki je na obeh straneh oležajena.[1][2]. Poznamo več vrst koračnih 
motorjev. Slika 1.2 prikazuje prerez tipičnega hibridnega koračnega motorja. Vidimo 
lahko, da ima motor na sliki, osem izpostavljenih statorskih polov. Fazna navitja so 
med seboj povezana tako, da tvorita dve fazi A in B. Fazi A pripadajo poli: 1, 3,5,7; 
fazi B pa poli: 2, 4, 6, 8. Rotor ima 50 zob. Različne vrste koračnih motorjev in 
njihovo zgradbo bomo natančneje predstavili v nadaljevanju. 
 
Slika 1.2: Prečni prerez koračnega motorja[1] 
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Korakanje koračnega motorja dosežemo s pravilnim zaporedjem vklapljanja faznih 
navitij. Ob vklopu faznega navitja se pojavi magnetni pretok, ki teče čez zob 
statorskega pola, skozi zračno režo v rotor. Interakcije med magnetnim pretokom 
statorja in rotorjem povzroči nastanek sile, ki ima težnjo poravnati statorske zobe 
aktivne faze z rotorskimi zobmi. Potek magnetnega pretoka ter sile, ki delujejo na 
statorski in rotorski zob prikazuje slika 1.3.[2] 
 
Slika 1.3: Interakcija med statorskim zobom na enem od polov aktivne faze in enim rotorskim zobom[2] 
Silo, ki deluje na statorski in rotorski zob, sestavljata dve komponenti: tangencialna 
in normalna sila. Normalna sila poskuša zmanjšati zračno režo med statorskim in 
rotorskim zobom. Ampak za samo delovanje motorja je bolj ključna tangencialna 
sila, saj povzroči nastanek reluktančnega navora. Reluktanca predstavlja merilo, 
kako težko magneti pretok zaključuje magnetni tokokrog. Reluktančni navor ima 
tandenco poravnati statorski zob z rotorskim (tako kot pri kompasu), saj bo takrat 
reluktanca najmanjša. Nazobčanost statorja in rotorja omogoča boljše prehajanje 




1.2 Vrste koračnih motorjev 
 
Poznamo tri osnovne vrste koračnih motorjev: 
- koračni motor s spremenljivo reluktanco, 
- koračni motor s permanentnim magnetom, 
- hibridni koračni motor. 
1.2.1 Koračni motor s spremenljivo reluktanco 
 
Koračni motorji s spremenljivo reluktanco veljajo za najbolj osnoven tip koračnega 
motorja. Stator in rotor sta zgrajena iz laminiranega feromagnetnega materiala.  
Stator sestavljajo izraženi statorski poli, ki so na konceh ozobljeni, obod rotorja je 
prav tako ozobljen. Vir magnetnega pretoka predstavljajo fazna navitja na statorju. 
Shemo prereza preprostega tri faznega koračnega motorja s spremenljivo reluktanco, 
prikazuje slika 1.4.[1][2] 
 
Slika 1.4: Prerez koračnega motorja s spremenljivo reluktanco [2] 
Stator koračnega motorja s spremenljivo reluktanco na sliki 1.4 ima šest izraženih 
statorskih polov, rotor ima štiri rotorske zobe, na statorske pole so nameščena fazna 
navitja. Navitja oziroma poli posamezne faze so označena s črkami: A, B, C. Ko 
fazna navitja vzbujamo z enosmernim tokom, nastane radialno magnetno polje. 
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 Slika 1.4 kaže položaj po vklopu faze A, drugi dve fazi sta takrat izklopljeni, zato so 
trenutno poravnani samo zobje polov faze A in rotorski zobje (ker je tako reluktanca 
najmanjša). Prehajanje magnetnega pretoka faze A prikazujejo rdeče puščice na sliki 
1.4. Magnetni pretok prehaja iz statorskega pola faze A v rotor in skozi rotor v drugi 
statorski pol. Interakcija magnetnega pretoka z rotorjem je povzročila zasuk rotorja v 
smeri aktivne faze A. Ob izklopu faze A in vklopu faze B, se bo rotor koračnega 
motorja s spremenljivo reluktanco poravnal s statorskim polom faze B, kot to 
prikazuje slika 1.5. Magnetni pretok skozi rotor po končanem premiku (po vklopu 
faze B) je prikazan z rdečimi puščicami. 
 
 
Slika 1.5: Položaj rotorja koračnega motorja s spremenljivo reluktanco ob vklopu faze B 
Z enačbo (1.2) izračunamo kot polnega koraka za motor na sliki 1.4: 
p…..število rotorskih zob = 4, 
N…..število faz = 3. 
 
                   
    
   
  
    
   




1.2.2 Koračni motor s permanentnim magnetom 
 
Glavna lastnost motorja s permanentnim magnetom je, da ima na rotorju nameščene 
permanentne magnete. Rotor je cilindrične oblike in ni nazobčan. Prednost 
koračnega motorja s permanentnim magnetom pred koračnim motorjem s 
spremenljivo reluktanco je, da ob izklopu napajanja, motor s permanentnim 
magnetom drži svoj položaj.[3] 
Prečni prerez dvofaznega koračnega motorja s permanentnim magnetom prikazuje 
slika 1.6. 
  
Slika 1.6: Dvofazni  koračni motor s permanentnim magnetom[2] 
Motor na sliki 1.6 ima dve fazi, označeni s črkama A in B. Oznaki (+) in (-) 
označujeta smer, v katero teče tok skozi fazno navitje. Če je aktivna faza A+ bo tok 
tekel v pozitivno smer skozi fazno navitje, pri aktivni fazi A- pa bo tok tekel v 
negativno (nasprotno) smer skozi navitje. Torej za napajanje koračnih motorjev s 
permanentnim magnetom potrebujemo napajalno vezje, ki bo lahko obračalo smer 
toka skozi navitja koračnega motorja. Tako vezje se imenuje bipolarno napajalno 
vezje, več v nadaljevanju. Rotor motorja na sliki 1.6 ima dva magnetna pola (N in S). 
Ob vklopu faze A+, se bo severni (N) pol rotorja poravnal s fazo A, kot to prikazuje 
slika 1.6. Ob izklopu faze A+ in vklopu faze B+, se bo rotor poravnal s fazo B+. 
Torej moramo za korakanje motorja vklapljati faze v zaporedju A+, B+, A-, B-, nato 
se zaporedje ponovi. 
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Velikost koraka koračnega motorja s permanentnim magnetom na sliki 1.6 
izračunamo z enačbo (1.2) 
           
    
     
 
    
   
     ( 1.2) 
  ….število polovih parov permanentnega magneta, 
N….število faz koračnega motorja. 
Iz zgornje enačbe vidimo, da upoštevamo dvojno število faz. To pa zato, ker moramo 
pri tej vrsti motorja obračati smer toka skozi navitja.  
Koračnemu motorju s permanentnim magnetom bi lahko velikost koraka zmanjšali 
(povečali resolucijo) s povečevanjem števila statorskih polov in magnetnih polov 
permanentnega magneta. Torej, če bi število polov podvojili, bi imel naš motor na 
sliki 1.6 korak    . [3] 
Težava pa je, da števila polov ne moremo povečevati v nedogled, tako da s 
koračnimi motorji s permanentnimi magneti ne morem doseči prav majhnih 
ločljivosti koraka. Osrednje značilnosti koračnih motorjev s permanentnim 
magnetom so[4]: 
- majhen prenihaj rotorja, 
- niso nagnjeni k osciliranju, 
- visoke kotne hitrosti, 
- zadržni navor permanentnega magneta rotorja, 
- velik vztrajnostni moment rotorja, 




1.2.3 Hibridni koračni motor 
 
Hibridni koračni motor (HKM) združuje dobre lastnosti motorja s permanentnim 
magnetom in motorja s spremenljivo reluktanco.  
HKM je zgrajen iz laminiranega statorja z izpostavljenimi statorskimi poli, ki so na 
konceh ozobljeni. Na izpostavljene statorske pole so nameščena fazna navitja. Rotor 
sestavljata dva ozobljena polova čevlja iz magnetnega materiala. Celoten rotor je 
aksialno namagneten tako, da je na enem polovem čevlju severni pol in na drugem 
polovem čevlju južni pol permanentnega magneta.   
Zgradbo tipičnega dvofaznega HKM prikazuje slika 1.7. [1] Motor na sliki ima osem 
statorskih polov, na katere je nameščenih osem faznih navitij. Fazna navitja so med 
seboj povezana tako, da tvorijo dve fazi. Navitja faze A so nameščena na statorske 
pole: 1, 3, 5, 7, ter navitja faze B na pole: 2,4, 6, 8. Vsak polov čevelj ima po 50 zob. 
 
 





Zobje obeh polovih čevljev so med seboj zamaknjeni tako, da se zob enega polovega 
čevlja ujema z utorom drugega polovega čevlja. Razporeditev zob rotorja koračnega 
motorja prikazuje slika 1.8. 
 
Slika 1.8: Razporeditev zob rotorja hibridnega koračnega motorja[5] 
 
Če fazna navitja niso napajana, je edini vir magnetnega pretoka v zračni reži med 
rotorjem in statorjem permanentni magnet rotorja. Magnetni pretok permanentnega 
magneta teče iz severnega pola magneta skozi zračno režo v statorski pol, nato po 
obodu statorja in spet nazaj čez zračno režo v južni pol permanentnega magneta. 
Čeprav so si zobje permanentnega magneta med seboj zamaknjeni, je v praksi 
magnetno polje dovolj močno, da motor drži svoj položaj tudi, če je napajanje faz 
izklopljeno. Potek magnetnega pretoka permanentnega magneta prikazuje slika 
1.9.[1] [2] 
 
Slika 1.9: Smer magnetnega pretoka permanentnega magneta[1] 
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Ko skozi navitja faze A steče tok, se statorska pola 1 in 5 magnetizirata kot južni pol 
(S), ter pola 3 in 7 kot severni pol (N). Magnetizacijo polov prikazuje slika 1.10.[1] 
 
Slika 1.10: Magnetizacija polov dvofaznega HKM 
 
Torej se bodo zamaknjeni zobje na severnem polovem čevlju poravnali s statorskima 
poloma 1 in 5. Zamaknjeni zobje na južnem polovem čevlju pa se bodo poravnali s 
statorskima poloma 3 in 7. Ob izklopu faze A in vklopu faze B se bo motor 
premaknil v naslednji korak [1]. 
Če želimo motor neprekinjeno premikati po korakih, moramo faze vklapljati v 
zaporedju: A+, B-, A-, B+, A+, kjer (+) pomeni, da tok teče v pozitivno smer v fazo, 
(-) pa v negativno smer. Torej bomo za napajanje dvofaznega hibridnega koračnega 
motorja potrebovali bipolarno napajanje kot pri motorju s permanentnim magnetom.  
Kot koraka za motor na sliki 1.7 izračunamo z enačbo (1.3) 
                   
    
    
 
    
    
      ( 1.3) 
- p….. število rotorskih zob, 
- N……število faz. 
Kot lahko vidimo, je enačba (1.3) pri vseh motorjih enaka, le pri hibridnih koračnih 
motorjih in pri motorjih s permanentnim magnetom moramo upoštevati dvojno 
število faz, zaradi bipolarnega napajanja. 
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1.3 Napajanje koračnih motorjev 
 
Napajalno vezje sestavljata dve stopnji: stopnja prevajanja in močnostna stopnja. 
Prevajalna stopnja prevaja zaporedje ukazov v zaporedje vklopov posameznih faz. 
Močnostna stopnja ojača signale iz prevajalne stopnje in dovaja tok v navitja 
koračnega motorja.[1] [4] Shematski prikaz napajalnega vezja za preprost trifazni 
koračni motor s spremenljivo reluktanco prikazuje slika 1.11.  
 
Slika 1.11: Shematski prikaz napajalnega vezja za trifazni motor s spremenljivo reluktanco [1]. 
Izvedba napajanja koračnega motorja zelo vpliva na dinamične lastnosti koračnega 
motorja. Navor koračnega motorja je neposredno odvisen od jakosti toka v faznih 
navitjih. Pri koračnih motorjih s permanentnim magnetom in hibridnimi koračnimi 
motorji je navor motorja premo sorazmeren s tokom v posamezni fazi. Za koračne 
motorje s spremenljivo reluktanco pa velja, da je navor motorja premo sorazmeren s 
kvadratom toka v posamezni fazi. [1] [2] 
S stališča sposobnosti, hitreje razviti najvišji navor, bi idealno napajalno vezje 
dovajalo tok v obliki pravokotnih pulzov ne glede na frekvenco vzbujanja. Torej tok 
v faznem navitju mora v trenutku vklopa faze hipno narasti do svoje najvišje 
vrednosti in ob trenutku izklopa napajanja faze, v hipu pasti na nič. Idealni potek 
toka v navitjih trifaznega koračnega motorja s spremenljivo reluktanco prikazuje 




Slika 1.12: Idealni potek toka v posameznih faznih navitjih koračnega motorja s spremenljivo 
reluktanco[1]. 
Žal pri realnem napajalnem vezju to ni možno, saj moramo upoštevati tudi 
induktivnosti navitij koračnega motorja. Induktivnost navitja se upira spremembi 
toka v navitju, zaradi tega tok v navitju narašča eksponentno in traja nekaj časa, da 
doseže končno (nazivno) vrednost. Pri višjih frekvencah vzbujanja se zato zgodi, da 
tok ne bo imel dovolj časa narasti na svojo nazivno vrednost, tako bo motor pri višjih 
frekvencah vzbujanja proizvajal manjši navor kot pri nižjih. Koračni motorji so zato 
bolj primerni za uporabo pri nižjih frekvencah vzbujanja. 
V splošnem poznamo dve vrsti napajanja: unipolarno in bipolarno napajanje. Pri 
unipolarnem napajanju teče tok vedno v isto smer skozi navitja. Tako napajanje je 
primerno za koračne motorje s spremenljivo reluktanco. Za napajanje hibridnih 
koračnih motorjev in koračnih motorjev s permanentnim magnetom moramo 
uporabiti bipolarno napajanje, saj je za pravilno vzbujanje magnetnega polja treba 




1.3.1 Unipolarno napajalno vezje 
 
Za delovanje koračnega motorja moramo vzbuditi dovolj močno magnetno polje. 
Posledica tega je visoka induktivnost navitij, zaradi tega bo električna časovna 
konstanta koračnega motorja relativno velika. Električno časovno konstanto 
izračunamo z enačbo (1.4). 
   
 
 
  ( 1.4) 
L…..induktivnost navitij faze koračnega motorja, 
R…..upornost navitij faze koračnega motorja, 
  …..električna časovna konstanta. 
Električna časovna konstanta je merilo za hitrost naraščanja toka v faznem navitju. 
Manjša bo električna časovna konstanta, hitreje bo tok v navitju narastel do svoje 
najvišje vrednosti, z višjo frekvenco bomo lahko vzbujali navitja koračnega motorja. 
Osnovno unipolarno napajalno vezje za eno fazo koračnega motorja prikazuje slika 
1.13.[4]  
- Uv…..napajalna napetost, 
- R…..skupna upornost vezja (upornost navitja in upornost vezja), 
- L…..induktivnost vseh navitij faze, 
- D…..zaščitna dioda. 
 
Slika 1.13: Osnovno unipolarno napajalno vezje 
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Upornost R v napajalnem vezju na sliki 1.13 predstavlja vsoto upornosti napajalnega 
vezja in upornosti vseh navitij ene faze. Induktivnost L predstavlja induktivnost 
celotne faze. Signali iz prevajalne stopnje, po tranzistorju T, periodično vklapljajo 
fazna navitja.  
Ker je napetost v navitju enaka spremembi toka po času, bi se ob izklopu navitja 
pojavila precej velika napetost na sponkah tranzistorja. Ta napetost bi bila dovolj 
velika, da uniči tranzistor in poškoduje krmilje faze. Zato moramo v napajalnem 
vezju vedno dodati zaščitno diodo D. Tako se ob izklopu napajanja, električna 
energija v navitju »porabila« na upornosti diode. [1] [4] 
Odziv poteka toka v navitju lahko opišemo z diferencialno enačbo (1.5). 
              
      
  
 ( 1.5) 
 
-     ….. napetost faze, 
-   …….napajalna napetost, 
-      .....tok skozi fazo, 
-  ……..induktivnost faze, 
-  …….upornost faze. 
Nad diferencialno enačbo (1.3) izvedemo Laplacovo transformacijo in dobimo: 
                  ( 1.6) 
Sistem vzbujamo z enotino stopnico, kar ponazarja položaj ob vsakokratnem vklopu 






             ( 1.7) 
         
 















         
  ( 1.8) 
kjer je    
 
 




Če nad enačbo (1.8) izvedemo inverzno Laplacovo transformacijo, dobimo odziv 
toka v časovnem prostoru: 
      
  
 
    
 
  )  ( 1.9) 
 
Iz enačbe (1.9) je razvidno, da bo tok pri stopničastem vzbujanju, eksponentno 
naraščal s časom do vrednosti: 
        
  
 
  ( 1.10) 
 
Ko frekvenco vzbujanja povečujemo, manjšamo čas vklopa faznega navitja in zato 
pri dovolj velikih frekvencah vzbujanja, tok ob trenutku izklopa še ni dosegel svoje 
končne vrednosti. Potek toka v faznem, pri različnih frekvencah vzbujanja, prikazuje 
slika 1.4. Poleg induktivnosti, na potek toka v faznih navitjih, vplivajo tudi nasprotno 
inducirane napetosti, ki se pojavijo zaradi vrtenja rotorja v magnetnem polju. Vplivi 
nasprotno induciranih tokov so še posebej opazni pri višjih frekvencah vzbujanja, kot 
to prikazuje slika 1.14.c[3]. Kako vplivajo inducirane napetosti na potek toka, si 
bomo natančneje pogledali v nadaljevanju. 
 
 





Če za primer analize vzamemo koračni motor s spremenljivo reluktanco z 
naslednjimi podatki: 
- napajalna napetost Uv: 24 V, 
- število faz: 3 (označene z A, B, C), 
- upornost posamezne faze: 10 Ω, 
- induktivnost posamezne faze: 30 mH. 
 
Z enačbo (1.2) izračunamo električno časovno konstanto motorja: 
 
   
    
   
 = 3 ms 
Odziv toka ob stopničastem vzbujanju ene faze koračnega motorja s spremenljivo 
reluktanco prikazuje slika 1.15. 
 
Slika 1.15: Odziv toka v faznem navitju ob stopničastem vzbujanju 
Iz enačbe (1.10) je razvidno, da bo najvišja vrednost toka enaka: 
     
    
   
       
Kot smo že večkrat omenili, za delovanje koračnega motorja moramo fazna navitja 
vklapljati v pravilnem zaporedju. Potek toka pri zaporednem vklapljanju faze A s 




Slika 1.16: Periodično vzbujanje faznega navitja motorja s spremenljivo reluktanco s frekvenco 50 Hz 
 
Z višanjem frekvence vzbujanja navitja tok v navitjih ne naraste več do najvišje 
vrednosti (vrednost nazivnega toka za dani motor), kar pomeni zmanjšanje najvišjega 
doseženega navora motorja. Težavo imamo tudi ob izklopu posamezne faze, saj tok 
ne more dovolj hitro upasti. Kar pomeni, da bo ob izklopu faze A in vklopu faze B, 
tok v fazi A ustvarjal negativni navor. Potek toka v vseh treh fazah koračnega 
motorja s spremenljivo reluktanco pri vzbujalni frekvenci f = 
 
  
  ,prikazuje slika 
1.17. 
 
Slika 1.17: Vzbujanje faznega navitja s frekvenco f = 1/Te 
 30 
 
Torej je najvišja frekvenca vzbujanja omejena z električno časovno konstanto 
koračnega motorja. Višja bo električna časovna konstanta motorja, dalj časa bo tok 
potreboval, da naraste do svoje najvišje vrednosti in z manjšo frekvenco bomo lahko 




Boljša rešitev bi bila, napajanje faznih navitij z večjo napetostjo. Pri napajanju z 
višjo napetostjo bi tok v navitju ob vklopu tranzistorja hitreje narastel. Spremembo 
toka ob vklopu opisuje enačba (1.11)[4]: 
     
  






     
  
    
 
 
  ( 1.11) 




večja bo napetost, večja bo sprememba toka ob vklopu. Težava pri napajanju z višjo 
napajalno napetostjo pa je, da bi lahko tok presegel najvišjo dovoljeno vrednost za 
določen motor. Zato dandanes v praksi uporabljamo napajalno vezje s histerezno 
regulacijo, kot ga prikazuje slika 1.18. 
 
Slika 1.18: Napajalno vezje s histerezno regulacijo toka 







Regulacija deluje zelo preprosto, ko tok naraste čez najvišjo dovoljeno vrednost, 
tranzistor T2  za kratek čas izklopi napajanje faze in tok začne upadati. Ko tok pade 
pod najvišjo dovoljeno vrednost toka, tranzistor T2 ponovno vklopi napajanje faze. 
Delovanje histerezne regulacije prikazuje slika 1.19.  
 
Slika 1.19: Potek toka v faznem navitju pri napajanju s histerezno regulacijo[2] 
 Histerezna regulacija nam torej omogoči napajanje koračnega motorja z višjo 
napetostjo, kar bo povzročilo večjo spremembo toka ob vklopu faze. Tako bo tok 
hitreje narastel do svoje najvišje dovoljene vrednosti in z višjo frekvenco bomo lahko 




1.3.2 Bipolarno napajanje  
 
Pri bipolarnem napajanju še vedno veljajo vse enačbe, naštete v poglavju 1.3.1, 
osrednja razlika je le v tem, da mora bipolarno napajanje omogočiti obračanje smeri 
toka skozi navitja. Glavni sestavni element v bipolarnih napajalnih vezjih so štirje 
močnostni tranzistorji, povezani v mostično vezavo, kot prikazuje slika 1.19. 
 
Slika 1.20: Bipolarno napajalno vezje za  fazo A dvofaznega hibridnega koračnega motorja [2] 
Tako vezje je primerno za napajanje ene faze hibridnega koračnega motorja ali 
motorja s permanentnim magnetom.  
Torej za napajanje dvofaznega hibridnega koračnega motorja iz poglavja 1.2.3 (slika 
1.7) , potrebujemo dva taka vezja (enega za vsako fazo). Iz prevajalnika pridejo štirje 
krmilni signali (dva na fazo), vsak na svoj tranzistor. Ob vklopu signala A+ se 
prižgeta tranzistor T1 in T4. Vir požene tok po tranzistorju T1, skozi fazno navitje in 
skozi tranzistor T4 nazaj proti viru. Ob vklopu A- se prižgeta tranzistorja T2 in T3, 
tako steče tok skozi navitje v nasprotno smer. Tako kot pri unipolarnem napajanju, 






1.4 Statična karakteristika koračnega motorja 
 
Glavna naloga koračnega motorja v sistemu je natančno pozicioniranje bremena. 
Motor mora biti sposoben generirati dovolj navora, da zadrži breme v doseženem 
položaju. Statična karakteristika nam pove, kakšno breme lahko motor zadrži na 
mestu, preden izgubi korak. Pri nazivnem toku motor generira svoj najvišji statični 
navor, s padanjem toka pada tudi amplituda statičnega navora.[2] 
Pri statični analizi koračnega motorja nastopa več kotov[4]: 
1. Geometrijski kot zoba: Tr [°] 
Geometrijski kot zoba nam pove, kakšen je razmik med dvema zoboma na rotorju.  
   
    
 
 ( 1.12) 
Motor se obrne za kot zoba v toliko korakih, kolikor je število faz oziroma število 
podvojenih faz pri hibridnem koračnem motorju in motorju s permanentnim 
magnetom. To pomeni, če imamo dvofazni hibridni koračni motor, se bo rotor obrnil 
za kot enega zoba v štirih polnih korakih. 
2. Geometrijski kot   [°] in električni kot    [°] 
Geometrijski kot   določa absolutno pozicijo rotorja glede na motor. 
Geometrijskemu kotu enega zoba pripada 360 električnih stopinj. Ko se motor obrne 
za ta kot, so se med tem zvrstile vse faze in se cel krog zaporednega vklapljanja faz 
znova začne od začetka. Električni kot izračunamo z (1.13). 
        ( 1.13) 
Oblika statične karakteristike je močno odvisna od zasnove statorja in rotorja.[2]  




Slika 1.21: Statična karakteristika navora za eno fazo[2] 
Za namen analize bomo statično karakteristiko koračnega motorja aproksimirali s 
sinusno funkcijo, saj je za manjše odmike z mirovnega položaja to dober približek. 
Ko je motor neobremenjen, se statorski in rotorski zob trenutno aktivne faze 
prekrivata. Takrat je motor v mirovnem položaju in ne proizvaja nikakršnega navora. 
Položaj zob v mirovnem položaju prikazuje slika 1.22, takrat je električni kot 
     . 
 
Slika 1.22: Položaj rotorskega in statorskega zoba v mirovnem položaju. [4] 
Ob obremenitvi motorja (bremenski navor na osi motorja) se rotor zamakne iz 
mirovnega položaja. Rotor se izmakne ravno toliko, da je rezultančni navor enak 
bremenskemu navoru. Večji je zamik iz mirovnega položaja, večji navor bo koračni 




Motor lahko obremenjujemo do amplitude najvišjega statičnega navora, takrat bo 
električni kot približno        oziroma rotorski zob se bo zamaknil za četrtino 
kota zoba glede na statorski zob. Naraščanje obremenitve čez to mejo bo povzročilo 
premik rotorja za kot enega rotorskega zoba naprej. Zamik zob za 90 električnih 
stopinj prikazuje slika 1.23.  
 
Slika 1.23: Zamik rotorskega zoba za 90 električnih stopinj 
Navor, katerega motor generira pri določenem zamiku iz ravnovesne lege, lahko 
približno ocenimo z enačbo (1.14).[2] [4] 
                                    ( 1.14) 
 
 
  ….statični navor motorja [Nm], 
    …..maksimalni statični navor [Nm], 
p….število zob rotorja, 
  …..električni zamik iz mirovne pozicije [°], 




Slika 1.24 prikazuje statične karakteristike navora za posamezno fazo, tipičnega 
dvofaznega hibridnega koračnega motorja z naslednjimi podatki: 
- število faz: N = 2, 
- število statorskih polov: 8, 
- število rotorskih zob: p = 50, 
- geometrijski kot polnega koraka:   
    
      
       , 
- geometrijski kot zoba:    
    
  
     , 
- najvišji statični navor: Tmax = 1 Nm. 
Fazi sta označeni s črkama A in B, predznak (+) in (-)  označujeta v katero smer teče 
tok skozi posamezno fazno navitje. 
 




Iz statičnih karakteristik na sliki 1.24 lahko zapišemo enačbe (1.15 – 1.18) statičnega 
navora za posamezno fazo dvofaznega hibridnega koračnega motorja:[2] 
                   ( 1.15) 
                         ( 1.16) 
                       ( 1.17) 
                        ( 1.18) 
 
   ….statični navor faze A, 
   …. statični navor faze A pri nasprotnem toku skozi fazno navitje, 
   …. statični navor faze B, 
   …. navor faze B, pri nasprotnem toku skozi fazno navitje. 
 
Kot smo že omenili v poglavju 1.2.3, če želimo motor premikati po korakih, moramo 
fazna navitja vklapljati v pravilnem zaporedju, na primer: A+, B+, A-, B-. Tak način 
imenujemo enofazni polno koračni način (ang. wave drive). Ob vklopu navitja A+ bo 
neobremenjen motor v mirovnem položaju statične karakteristike     (Slika 1.24). 
Takrat bo električni kot enak 0 , če pa bi bil motor obremenjen, bi se ustalil v 
ustrezno izmaknjenem položaju, saj mora proizvajati navor, da uravnoteži 
bremenskega. Ob izklopu A+ in vklopu B+ se bo motor ustalil v mirovnem položaju 
karakteristike    , pri električnem kotu 90 . Ob izklopu B+ in vklopu A- se bo 
motor ustalil v mirovnem položaju karakteristike     , pri električnem kotu 180 . Ob 
izklopu A- in vklopu B- se bo motor ustalil v mirovnem položaju karakteristike    , 
pri električnem kotu 270 . Preklop faze B- na A+ bi povzročilo premik motorja na 
električni kot 360 , kar predstavlja točko, ko se bo cela sekvenca vklapljanja faz spet 
ponovila. To pomeni, da se po štirih polnih korakih, rotor hibridnega koračnega 
motorja zamakne za en rotorski zob naprej, saj velja: 
   
    
  
          ( 1.19) 
  …..geometrijski kot štirih korakov [°] 
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Torej se bo z vklopom posamezne faze motor premaknil za električni kot 90 .  





   
  
 = 1.8  ( 1.20) 
 Za boljšo predstavo vklapljanja posameznih navitij in spreminjanje električnega kota 
in statičnega navora si lahko pomagamo s kazalčnim diagramom na sliki 1.25. 
 
Slika 1.25: Kazalčni diagram polno-koračnega delovanja z eno fazo za dvofazni hibridni koračni motor 
Vsak kazalec ponazarja eno izmed statičnih karakteristik hibridnega koračnega 
motorja. Dolžina kazalca predstavlja navor, ki ga aktivna faza ustvarja in kot med 
posameznimi kazalci predstavlja električni kot    .  
Pri dvofaznem hibridnem koračnem motorju lahko polno koračno premikanje 
dosežemo tudi z aktivnima dvema fazama hkrati. V tem primeru bi faze koračnega 
motorja morali vklapljati v zaporedju: A+ B+, A-B+, A-B-, A+B-. Tak način 
vzbujanja navitij imenujem dvofazni polno koračni način (ang. full stepping). 
Kazalčni diagram na sliki 1.26 opisuje karakteristiko navora za hibridni koračni 




Slika 1.26: Kazalčni diagram polno koračnega delovanja z aktivnima dvema fazama 
Ob hkratnem vklopu faze A in faze B se navora obeh faz seštejeta (        ), kot 
to prikazuje kazalčni diagram na sliki 1.25. Iz kazalčnega diagrama lahko vidimo, da 
se kazalca faze A in faze B seštejeta. Za koliko se je navor povečal, določimo s 
seštevanjem dolžin obeh kazalcev (1.21).[2] [4] 
                                      
                         ( 1.21) 
 
     …..dolžina kazalca     ,[Nm], 
     …..dolžina kazalca    , [Nm], 
    …..maksimalni statični navor, [Nm], 
       …..dolžina vsote kazalcev, [Nm]. 
Kot lahko vidimo iz enačbe (1.21), bo statični navor s hkrati vklopljenima dvema 
fazama za faktor 1.41 večji kot pri vzbujanju s samo eno fazo. Električni kot enega 
koraka je pri obeh načinih enak 90 električnih stopinj oziroma 1.8 geometrijskih 
stopinj za naš specifični motor. Ker pa sta hkrati aktivni dve fazi, se bodo povečale 
tudi močnostne izgube motorja, in sicer za faktor 2. 
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Če želimo hibridni koračni motor premikati z manjšim korakom kot pa s polnim 
korakom, moramo faze vklapljati v zaporedju:  
A+, A+B+, B+, A-B+, A-B+, A-, A-B-, B-, A+B-, A+…  
Tak način vklapljanja faz imenujemo pol koračni način (ang. half stepping). Kazalčni 
diagram pol koračnega načina prikazuje slika1.27. 
 
Slika 1.27: Kazalčni diagram pol koračnega delovanja 2-faznega hibridnega koračnega motorja 
  
Iz kazalčnega diagrama na sliki 1.27 lahko vidimo, da se bo motor premikal po 
korakih velikosti 45 električnih stopinj, kar je za naš specifični motor enako 
geometrijskemu kotu 0.9 stopinj. Pri pol koračnem načinu bo statični navor nihal za 
faktor 1.42, saj je npr. pri električnem kotu 0 stopinj vklopljena ena faza, pri 




1. 5 Dinamične lastnosti koračnega motorja 
 
Statična karakteristika motorja nam pove, kakšno je najvišje breme, ki ga lahko 
motor zadrži na mestu. Poleg najvišje statične obremenitve nas zanima tudi najvišja 
možna obremenitev motorja pri nekih vrtljajih (ang. »Pull out Torque). Tipično 
obliko momentno – hitrostne karakteristike prikazuje slika 1.28. 
 
Slika 1.28: Momentno - hitrostna karakteristika[2] 
Kot lepo prikazuje slika 1.27, na začetku navor narašča nato začne padati, zaradi 
zmanjševanja amplitude in popačenje odziva toka v faznih navitjih. Iz karakteristike 
vidimo, da pri nižjih hitrostih obstajajo določene hitrosti (frekvence) pri katerih 
navor motorja silovito pade. Razlog za padec navora je mehanska resonanca. Do 




Tipčni odziv pozicije koračnega motorja na enotino stopnico prikazuje slika 1.29. 
 
Slika 1.29: Odziv koračnega motorja na enotino stopnico[2] 
 
Iz slike 1.28 lahko vidimo, da koračni motor najprej zaniha, preden se ustali v novi 
legi in to se zgodi ob vsakem koraku. Iz odziva na sliki lahko odčitamo naslednje 
parametre:  
- Prenihaj nam pove, za koliko stopinj bo motor zgrešil želen položaj. 
- Dvižni čas nam pove, koliko časa bo motor potreboval, da prvič doseže svoj 
želeni položaj. 
- Čas umiritve nam pove, koliko časa bo trajalo, da se odziv umiri. 
Spreminjanje statičnega navora na sliki 1.21 pri majhnem odmiku iz ravnovesne lege 




Slika 1.30: Približek statične karakteristike s premico [2] 
 
Premico na sliki 1.30 zapišemo z enačbo (1.22). 
  
         ( 1.22) 
  …..naklon statične karakteristike v mirovnem položaju,[Nm/°], 
  …..električni kot rotorja, [°], 
  
 …..približek statičnega navora s premico,[Nm]. 
Premik motorja v naslednji korak bo povzročilo nihanje rotorja okoli svojega 
mirovnega položaja. Spreminjanje navora med nihanjem rotorja lahko približno 
določimo z enačbo (1.22).  
Če zanemarimo viskozno in suho trenje koračnega motorja, lahko zapišemo 
preprosto diferencialno enačbo za nedušeno nihanje rotorja okoli svojega mirovnega 
položaja (1.23). 
       
    
   
 ( 1.23) 
 
 …..vztrajnostni moment rotorja, [    ]. 
Diferencialna enačba (1.23) predstavlja nedušeno harmonično nihanje rotorja okoli 
svojega mirovnega položaja.  
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Resonanca se navadno pojavi pri frekvencah vzbujanja navitij okoli lastne frekvence 
nihanja motorja. Z reševanjem diferencialne enačbe (1.23), dobimo izraz za lastno 
frekvenco nihanja rotorja okoli mirovnega položaja (1.24).[2] [6] 






 ( 1.24) 
  …..lastna frekvenca nihanja rotorja okoli mirovnega položaja. 
Resonanco lahko odpravimo na več načinov. Najpreprostejši način bi bil, da motor 
zaženemo z začetno hitrostjo, ki je višja od hitrosti, pri kateri pride do resonance. 
Tako bi se lahko preprosto izognili vsem resonančnim območjem. Druga rešitev bi 
bila z mehanskimi dušilci. Mehanski dušilec se namesti na gred koračnega motorja in 




2. Materiali in metode 
2.1 Modeliranje dvofaznega hibridnega koračnega motorja 
 
V tem poglavju bomo na podlagi fizikalnih enačb zgradili model dvofaznega 
hibridnega koračnega motorja. Model hibridnega koračnega motorja je zgrajen iz 
dveh delov: električnega in mehanskega. Električni podsistem opisuje spreminjanje 
toka in napetosti v navitjih koračnega motorja. Spreminjanje položaja rotorja, 
izraženega kot geometrijski kot (v radianih), kotne hitrosti in proizvedenega navora 
opišemo z mehanskim podsistemom modela. Mehanski in električni del povezuje 
napetostna motorja    njeno definicijo bomo predstavili v nadaljevanju.  
2.2.1 Izpeljava enačb 
 
Pri višjih frekvencah korakanja moramo pri analizi koračnih motorjev upoštevati tudi 
nasprotno inducirane napetosti, ki naraščajo s frekvenco vrtenja in popačijo potek 
toka. Nasprotno inducirana napetost nasprotuje napajalni napetosti. Modelno vezje 
ene faze (vključuje vsa navitja te faze) prikazuje slika 2.1. [2][7] 
  ……..vhodna napetost, [V], 
  ……….fazni tok, [A], 
  ………upornost faze, [Ω], 
  …........induktivnost faze, [H], 
  ………. inducirana napetost, [V]. 
 
Slika 2.1: Modelno vezje ene faze hibridnega koračnega motorja [2] 
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Upornost faze    je preprosto vsota upornosti navitij in upornosti napajalnega vezja. 
Pri hibridnih koračnih motorjih je induktivnost navitij skoraj neodvisna od položaja 
rotorja, tako da lahko za namen modeliranja motorja, uporabimo kar induktivnost, ki 
jo je, v dokumentaciji, podal proizvajalec motorja. [7] [3]  
Vrtenje rotorja z nameščenimi permanentnimi, povzroči sinusno spreminjanje 
magnetnega sklepa. Spreminjanje magnetnega sklepa za posamezno fazo opisujeta 
enačbi (2.1) in (2.2).[2] [3] 
                 ( 2.1) 
                ( 2.2) 
  …..magnetni sklep faze A, [Vs], 
  …..magnetni sklep faze B, [Vs], 
  …..maksimalni magnetni sklep, [Vs], 
 …..geometrijski kot rotorja, [rad], 
 …..število rotorskih zob. 
Kot lahko vidimo iz enačb (2.1) in (2.2) se magnetni sklep za fazo A spreminja po 
kosinusni funkciji, za fazo B pa po sinusni funkciji. Ko je geometrijski kot   = 0, se 
rotorski zobje pokrivajo z zobmi statorskega pola faze A. Takrat bo magnetni sklep 
za fazo A najvišji, za fazo B pa bo enak 0. To dokazujeta enačbi: 
 
                   =    ( 2.3) 




Spreminjanje magnetnega sklepa povzroči induciranje napetosti v faznih navitjih po 
enačbah (2.5) in (2.6). 
   
   
  
              
  
  
               ( 2.5) 
   
   
  
             
  
  
              ( 2.6) 
 
  …..inducirana napetost v fazi A, [V], 
  …..inducirana napetost v fazi B, [V], 
  ….napetostna konstanta,   
  
   
 , 
 …..kotna hitrost motorja   
   
 
 . 
Inducirana napetost ima sinusno obliko, kot prikazuje slika 2.2.  
 
Slika 2.2: Potek inducirane napetosti v fazi A [7] 
Fazni zamik med inducirano napetostjo faze A in faze B je enak 90 stopinj. 
Amplituda inducirane napetosti je enaka zmnožku napetostne konstante in kotne 
hitrosti motorja: 
       ( 2.7) 
  …..amplituda inducirane napetosti [V] 
Produkt najvišjega magnetnega sklepa ter števila rotorskih zob predstavlja 
napetostno konstanto motorja. Napetostna konstanta je močno odvisna od zasnove 
koračnega motorja.[3] 




Prvo diferencialno enačbo električnega podsistema zapišemo iz modelnega vezja 
koračnega motorja na sliki 2.1 in enačbe (2.5): 
           
   
  
       ( 2.9) 
Enačbo (2.9) preoblikujemo tako, da bo najvišji odvod na levi strani enačaja, vse 
ostalo pa na desni. V tej obliko bomo lažje gradili simulacijsko shemo v 
programskem okolju Simulink (2.10). 
 
                        





                      ] ( 2.10) 
 
Enačba (2.10) predstavlja prvo diferencialno enačbo električnega podsistema za fazo 
A. Z enakim postopkom, lahko zapišemo diferencialno enačbo za fazo B. (2.11). 
 
                            





                       ( 2.11) 
 
Za določitev diferencialnih enačb mehanskega podsistema moramo najprej zapisati 
enačbo za celotni električni navor motorja, prav tako moramo upoštevati zadržni 
navor permanentnega magneta:[3] [8], enačba (2.12): 
               ( 2.12) 
 
  …..skupni električni navor motorja, [Nm], 
  …..električni navor faze A, [Nm], 
  ….električni navor faze B, [Nm], 




Navor posamezne faze izpeljemo iz enačbe za električno moč: [8] [9]. 
 




    
 
               ( 2.13) 




    
 
              ( 2.14) 
  …..moč faze A, [W], 
  …..moč faze B, [W]. 
 
Spreminjanje navora permanentnega magneta opišemo z enačbo (2.15). 
 
                               ( 2.15) 
 …..število faz motorja (za naš primer 2), 
 …..število rotorskih zob, 
   ….najvišji zadržni navor permanentnega magneta, [Nm]. 
Kot lahko vidimo iz enačbe (2.15) moramo pri zadržnem navoru upoštevati dvojno 
število rotorskih, to pa zato, ker je rotor zgrajen iz dveh polovih čevljev. 
Celotni mehanski podsistem opisuje enačba (2.16): 
  
   
  
                 ( 2.16) 
 
  …..vztrajnostni moment rotorja, [kgm^2], 
  …..navor viskoznega trenja, [Nm], 
   …..suho trenje, [Nm], 
  …..navor bremena, [Nm]. 
Navor viskoznega trenja je odvisen od hitrosti vrtenja, hitreje se bo motor vrtel, večje 
bo viskozno trenje, definiran je z enačbo (2.17). 
    
  
  
 ( 2.17) 
 




Proizvajalci se z ustreznim mazanjem v ležajih motorja poskušajo čim bolje izogniti 
suhemu trenju    , zato ga bomo za izpeljavo modela zanemarili. Enačbe od (2.12) 
do (2.15) ter enačbo (2.16) združimo v izraz (2.18) in dobimo tretjo diferencialno 
enačbo modela koračnega motorja: 
 
   
  
   
  
  
                                          ( 2.18)   
 
 
Enačbe (2.10), (2.11) in (2.18) tvorijo sistem diferencialnih enačb, ki predstavlja 
osnovo električno mehanskega modela hibridnega koračnega motorja.[3] [10] 
Za simulacijo delovanja koračnega motorja bomo po sistemu enačb (2.10), (2.11), 
(2.18) v Matlabovem okolju Simulink, razvili model, s katerim bomo analizirali 
delovanje motorja. Poleg svojega modela bomo za simulacijo uporabili tudi model 
hibridnega koračnega motorja iz Simulinkove knjižnice. Model v knjižnici najdemo 
pod naslovom Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Foundamental 




2.2.2   Direktna realizacija diferencialnih enačb 
 
Direktni model hibridnega koračnega motorja temelji na sistemu diferencialnih 
enačb, izpeljanih v prejšnjem poglavju.   
Preden lahko začnemo model uporabljati, moramo definirati naslednje parametre: 
-   …..napajalna napetost, [V], 
-     …..najvišji tok v  faznem navitju, [A], 
-   …..napetostna konstanta motorja, [Vs], 
-  ….koeficient viskoznega trenja, [Nms/rad], 
-   ….število rotorskih zob, 
-   ….upornost faze, [Ω], 
-  ….induktivnost faze, [H], 
-  …..vztrajnostni moment (rotor + breme), [kgm^2]. 
 
Vhodni signal v model predstavlja zaporedje logičnih vklopov (1 in 0) posameznih 
faz (Faza A in Faza B) in navor bremena Tb v [Nm]. Na izhodu modela dobimo 
položaj rotorja (kot v radianih), kotno hitrost, navor motorja in tok v posamezni fazi 
motorja. 
 
Slika 2.3: Simulacijski blok hibridnega koračnega motorja 
Ker sistem diferencialnih enačb iz prejšnjega poglavja ne vsebuje odvodov vhodnega 




Slika 2.4 prikazuje osnovno zgradbo modela koračnega motorja. Model je zgrajen iz 
štirih osnovnih blokov: električnih lastnosti napajalnega tokokroga faze A in faze B, 
bloka za realizacijo nasprotno inducirane napetosti in mehanskega podsistema. 
 
Slika 2.4: Neposredna izvedba modela 
Blok faze A na vhodu sprejme napajalno napetost faze in nasprotno inducirano 
napetost v fazi A. Blok na izhodu vrne tok, ki teče v faznih navitjih. Blok izvede 
diferencialno enačbo električnega podsistema za fazo A (enačba 2.10). Blok faze A 
prikazuje slika 2.5.  
 




Zgradbo bloka faze A prikazuje slika 2.6: 
 
Slika 2.6: Zgradba simulacijskega bloka faze A 
Blok za fazo B izvede drugo diferencialno enačbo električnega podsistema (2.11), 
zgrajen je podobno kot blok za fazo A. 
Blok za izvedbo nasprotno inducirane napetosti uporabi enačbi (2.5) in (2.6). Blok 
kot vhod prejme položaj rotorja (geometrijski kot v radianih) in kotno hitrost rotorja. 
Na izhodu bloka dobimo inducirano napetost za posamezno fazo (e_a in e_b), PrA  
in PrB (definicijo opisujeta enačbi 2.19  in 2.20).   
 




Zgradbo bloka za izvedbo nasprotno inducirane napetosti prikazuje slika 2.8: 
 
Slika 2.8: Zgradba simulacijskega bloka inducirane napetosti 
 
Kot lahko vidimo iz slike 2.8, produkta PrA in PrB  lahko zapišemo z enačbama: 
                ( 2.19) 
                ( 2.20) 
Če si še enkrat pogledamo enačbo za električni navor faze A (2.13), lahko opazimo, 
da v njej prav tako nastopa produkt PrA.   
                         ( 2.21) 
Kot bomo videli v nadaljevanju, je simulacijska shema za električni navor faze A 
izvedena v Mehanskem podsistemu koračnega motorja. Da ne bi ponovno računali 
produkta PrA, preprosto že izračunan produkt speljemo iz bloka za inducirano 
napetost v blok za mehanski podsistem motorja. Tako postane model preglednejši. 
Enako velja tudi za električni navor faze B. 
Blok Mehanskega podsistema prikazuje slika 2.9. Kot vhod prejme tok obeh faz, 
produkta iz bloka za inducirano napetost (PrA in PrB ) in navor bremena. Na izhodu 




Slika 2.9: Simulacijski blok mehanskega podsistema 
Simulacijsko shemo bloka mehanskega podsistema prikazuje slika 2.10. 
 
Slika 2.10: Simulacijska shema bloka mehanskega podsistema 
Simulacijska shema na sliki izvede enačbo za mehanski podsistem (2.18). Kot smo 
že zgoraj zapisali, tok faze pomnožimo s produktom Pr iz bloka za inducirano 
napetost in se na tak način izognemo ponovnemu računanju produkta Pr.  
Da bi lahko izvajali simulacijo z neposredno izvedenim modelom hibridnega 
koračnega motorja, moramo simulirati tudi delovanje napajalnega vezja koračnega 
motorja. Naloga modela napajalnega vezja je, da v pravilnem zaporedju vklaplja 






Model napajalnega vezja smo zgradili s simulinkovimi osnovnimi bloki in nismo 
uporabljali drugih simulinkovih knjižnic. Uporaba izključno simulinkovih blokov 
močno pohitri in poenostavi simulacijo. Simulacijski blok napajalnega vezja 
prikazuje slika 2.11. V blok moramo pripeljati naslednje vhodne signale: pravokotne 
impulze ure (clk), ki definirajo hitrost korakanja motorja, vklop bloka (enable), 
izbiro načina delovanja (wave drive/ full step) in vrednost toka v posamezni fazi 
motorja (Ia in Ib). 
 
Slika 2.11: Simulacijski blok napajalnega vezja 
Na izhodu bloka dobimo zaporedje logičnih vklopov (1 in 0) faze A in faze B. 
Celotno simulacijsko shemo napajalnega vezja prikazuje slika 2.12: 
 
Slika 2.12: Model napajalnega vezja koračnega motorja 
Simulacijska shema napajalnega vezja je sestavljena iz štirih delov: števca pulzov, 
bloka za indeksiranje korakov in histerezne regulacije toka. 
 57 
 
Števec pulzov šteje vhodne pravokotne pulze in jih shranjuje v spomin. Števec se po 
štirih preštetih pulzih ponastavi nazaj na 1. 
 Z vhodnim signalom »Wave Drive/Full Step« izbiramo med načinom vzbujanja 
koračnega motorja (enofazni polno koračni/dvofazni polno koračni). V Simulinku 
smo vzbujalno zaporedje zakodirali v obliki matrike, kot to prikazuje slika 2.13. 
 
Slika 2.13: Matrika dvofaznega polno-koračnega vzbujanja 
Stolpci matrike predstavljajo stanje posamezne faze. Torej če ima faza A vrednost 1, 
to pomeni, da teče tok v pozitivno smer skozi fazo (vklopljena A+), če pa ima 
vrednost -1, teče tok v negativno smer (vklopljena A-).  
Funkcijski blok za indeksiranje prikazuje slika 2.14. Vrednost števca korakov 
speljemo v vhod »index«, matriko izbranega načina vzbujanja speljemo v vhod 
»seq«. Funkcijski blok za indeksiranje koraka prikazuje slika 2.14. 
 
Slika 2.14: Funkcijski blok za indeksiranje koraka 
Znotraj funkcijskega bloka »indeksiramo« vrstice matrike z vrednostjo števca 
korakov in postavljamo izhode bloka glede na »indeksirane« vrednosti. Torej če 
imamo izbrano shemo iz slike 2.13 in je vrednost števca enaka 1, bomo na izhodu 
bloka dobili: A = 1, B = 1. Ko se vrednost števca poveča na 2, bomo imeli na izhodu 
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funkcijskega bloka vrednosti: A = -1, B = 1 itn. Kodo funkcijskega bloka prikazuje 
slika 2.15.  
 
Slika 2.15: Koda funkcijskega bloka za indeksiranje koraka 
Izhode bloka za indeksiranje koraka povežemo v del simulacijske sheme za 
histerezno regulacijo toka. Tukaj primerjamo absolutno vrednost toka v posamezni 
fazi koračnega motorja z najvišjo dovoljeno vrednostjo toka koračnega motorja. Ko 
vrednost toka preseže najvišjo dovoljeno vrednost, logika »izklopi« fazo. Fazo 
ponovno vklopi, ko tok v fazi pade pod najvišjo dovoljeno vrednost. Simulacijsko 
shemo histerezne regulacije prikazuje slika 2.16. 
 




Simulacijsko shemo celotnega sistema prikazuje Slika 2.17:  
 




2.2.3  Simulinkov model koračnega motorja  
 
Poleg neposredno izvedenega modela si bomo pri simulaciji koračnega motorja 
pomagali tudi z modelom iz simulinkove električne knjižnice, Simulacijski blok 
najdemo na povezavi: Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Foundamental 
Blocks/Machines/Stepper Motor [7]. 
Simulacijsko shemo z uporabo bloka iz knjižnice prikazuje slika 2.18: 
 
Slika 2.18: Simulacijska shema s simulinkovim blokom 
Simulinkov model nam omogoča uporabo dodatnega Drive pogonskega bloka, ki že 
vsebuje histerezno regulacijo toka. Podobno vezje smo uporabili tudi na realnem 
sistemu, ki ga predstavljamo v nadaljevanju. Prednost pogonskega bloka je tudi v 
tem, da simulira fizikalne in električne lastnosti tranzistorjev, zaradi tega naj bi bila 
simulacija bolj realistična in točna. Blok upošteva parametre, kot so: čas preklopa 
tranzistorja, upornost vezja, kapacitivnost vezja itn., česar pri razvoju neposrednega 
modela v prejšnjem podpoglavju nismo upoštevali. 
 V modelu koračnega motorja lahko izbiramo med simulacijo hibridnega koračnega 
motorja in koračnega motorja s spremenljivo magnetno reluktanco, mi bomo 
uporabili model za hibridni koračni motor.  
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Preden začnemo model uporabljati, moramo definirati naslednje parametre: 
- Število faz motorja, 
- induktivnost faze,  
- upornost faze, 
- kot polnega koraka, 
- najvišji magnetni sklep,  
- najvišji zadržni navor, 
- celotni vztrajnostni moment (rotor + breme), 
- koeficient viskoznega trenja. 
Model iz simulinkove knjižnice prav tako ne upošteva suhega trenja. Nekatere 
parametre lahko najdemo v tehnični dokumentaciji motorja, parametra, kot sta 
najvišji magnetni sklep ter koeficient viskoznega trenja, moramo določiti 
eksperimentalno z meritvijo. 
2.3  Merjenje parametrov hibridnega koračnega motorja 
  
Vse meritve smo izvajali na hibridnem koračnem motorju velikosti Nema 23, z 
naslednjimi podatki: 
- Proizvajalec: LAM Technologies, 
- model: M1233031, 
- število faz: 2, 
- število statorskih polov: 8, 
- število rotorskih zob: 50, 
- kot polnega koraka: 1.8°, 
- število korakov v polnem obratu motorja: 200, 
- maksimalni statični navor: 1.00 Nm, 
- zadržni navor permanentnega magneta 0.028 Nm, 
- maksimalni fazni tok: 0.8 A, 
- vztrajnostni moment rotorja:             , 
- upornost faze: 13.4 Ω, 
- induktivnost faze: 33 mH. 
Pri merjenju smo koračni motor poganjali s testnim enosmernim motorjem. Med 
vrtenjem smo opravljali različne meritve na koračnem ter na enosmernem motorju. 
Pri meritvah smo uporabljali osciloskop WS422, proizvajalca LeCroy. 
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2.3.1 Merjenje napetostne konstante motorja 
 
Napetostna konstanta motorja je definirana kot produkt najvišjega magnetnega 
sklepa in števila zob rotorja, enačba (2.23). 
        ( 2.22) 
Vemo tudi, da je nasprotno inducirana napetost enaka: 
   
   
  
             
  
  
             ( 2.23) 
torej je amplituda inducirane napetosti enaka: 
          ( 2.24) 
  …..amplituda inducirane napetosti faze A, [V] 
Torej produkt najvišjega magnetnega sklepa ter števila zob rotorja določimo iz 
enačbe (2.26). 
       
  
 
   ( 2.25) 
Meritev smo opravili tako, da smo hibridni koračni motor vrteli s pomožnim 
enosmernim motorjem, obrate smo merili po tahogeneratorju, ki je vgrajen v 
enosmerni motor. Na sponkah koračnega motorja smo z osciloskopom merili 
nasprotno inducirano napetost. 
Testno postavitev prikazuje slika 2.19: 
 
 
Slika 2.19: Testna postavitev koračnega in DC motorja 
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Vrtljaje pomožnega enosmernega motorja smo povečevali od 200 vrt./min. do 2000 
vrt./min. po 100 vrt./min. Vsako meritev amplitude napetosti smo ponovili trikrat in 
izračunali povprečno vrednost napetostne konstante. 
2.3.2 Merjenje koeficienta viskoznega trenja 
 
Koeficient viskoznega trenja je definiran z enačbo (2.27): 
  
    
  
 ( 2.26) 
 …..koeficient viskoznega trenja  
   
   
 , 
   …..navor trenja     . 
Torej je koeficient viskoznega trenja definiran kot naklon momentno-hitrostne 
karakteristike navora neobremenjenega motorja. 
Meritev smo izvedli na podoben način kot pri prejšnji meritvi, koračni motor smo 
poganjali s pomožnim enosmernim motorjem, ki smo mu pri različnih hitrostih 
vrtenja merili tok skozi navitja. Z enačbo (2.27) bomo izračunali navor, ki ga bo 
enosmerni motor proizvajal pri neki hitrosti vrtenja.  
           ( 2.27) 




   …..tok DC motorja [A]. 
Izračunan navor predstavlja vsoto navora trenja enosmernega koračnega motorja, 
navora trenja hibridnega koračnega motorja in zadržni navor permanentnega magneta 
koračnega motorja. Koeficient viskoznega trenja bomo izračunali iz izmerjene 
karakteristike navora.  
Meritev toka smo izvajali pri vrtljajih od 100 vrt./min. do 1800 vrt./min. Vrtljaje smo 
postopno povečevali s korakom 100 vrt./min.  Tok smo pri vsakih vrtljajih izmerili 
trikrat in izračunali povprečno vrednost. 
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Navor trenja smo najprej določili na enosmernem motorju, brez koračnega motorja. 
Nato smo enosmerni motor povezali s hibridnim koračnim motorjem ter ponovil 
meritve. Izmerjen navor predstavlja skupno trenje sklopljenega enosmernega in 
koračnega motorja. Navor trenja za koračni motor smo določili tako, da smo meritve 
navora enosmernega motorja odšteli od meritev navora sklopljenih motorjev. Nato 





2.4 Postopki verifikacije modela 
 
Če želimo, da ima naš model uporabno vrednost za nadaljnjo uporabo, je zelo 
pomembno, da rezultate simulacije primerjamo z meritvami na realnem koračnem 
motorju, katerega lastnosti smo upoštevali pri gradnji modela. Naš model bomo 
ocenili na več različnih načinov: 
1. Primerjava oblike nasprotno inducirane napetosti realnega motorja s 
fizikalnimi enačbami. 
2. Primerjava maksimalne vzbujalne frekvence neobremenjenega motorja. 
3. Primerjava poteka toka v navitjih pri različnih frekvencah vzbujanja. 
4. Primerjava izmerjene momentno – hitrostne karakteristike realnega motorja 
in modela. 
2.4.1 Primerjava nasprotno inducirane napetosti  
 
Enačbo za nasprotno inducirano napetost smo že izpeljali v prejšnjem poglavju (2.5) 
Ponovimo to enačbo: 
                  (2.28) 
 
Vidimo, da ima inducirana napetost sinusno obliko. To trditev bomo lahko preprosto 
preverili z meritvijo inducirane napetosti na sponkah koračnega motorja. 
 
2.4.2  Primerjava poteka toka v navitjih 
 
Kot smo to že omenili v uvodnem poglavju, končna vrednost toka ob izklopu faze   
koračnega motorja pada z višanjem vzbujalne frekvence, prav tako se zaradi 
nasprotno induciranih napetosti oblika toka v navitju popači. Potek toka v navitjih 
bomo izmerili tako, da bomo eno fazo koračnega motorja na napajalno vezje 
povezali z uporom.  
Nato bomo na uporu merili tok skozi fazno navitje čez padec napetosti na uporu. 




Slika 2.20: Testna postavitev za merjenje faznega toka 
Vrednost toka lahko iz izmerjene napetosti preprosto izračunamo z ohmovim 
zakonom: 
   
  
  
  ( 2.29) 
  …..tok v fazi A [A], 
  ….upornost merilnega upora [ohm], 
  .....izmerjena napetost na merilnem uporu [V]. 
Pri meritvi smo uporabljali merilni upor z vrednostjo 1 ohm, torej bo napetost na 
uporu enaka toku v fazi: 
   
  
 
     ( 2.30) 
Izmerjen potek toka bomo primerjali s simuliranim tokom, tako bomo lahko na 




2.4.3  Primerjava zgornje frekvenčne meje vzbujanja 
 
Pri nakupu koračnega motorja nas velikokrat zanima, kakšna bo najvišja frekvenca 
vzbujanja neobremenjenega koračnega motorja, v tem primeru bi nam model motorja 
lahko prišel prav.  
Zgornja frekvenčna meja vzbujanja           nam predstavlja vrednost, pri kateri bo 
motor začel izgubljati korake. Zgornjo frekvenčno mejo vzbujanja neobremenjenega 
realnega motorja bomo preprosto določili s postopnim povečevanjem vzbujalne 
frekvence do vrednosti, pri kateri se motor ne bo mogel več vrteti. Ta vrednost nam 
bo predstavljala zgornjo frekvenčno mejo vzbujanja koračnega motorja. Vrednost 
zgornje frekvenčne meje bomo primerjali z vrednostjo zgornje frekvenčne meje, 
pridobljene s simulacijo in na tak način preverili ustreznost našega modela. 
 
2.4.3  Primerjava  momentno – hitrostnih karakteristik  
 
Pri nakupu koračnega motorja nas po navadi najbolj zanima, kakšno obremenitev 
lahko koračni motor premaga pri neki vzbujalni frekvenci. 
Momentno-hitrostno karakteristiko motorja bomo izmerili na podoben način kot pri 
meritvi koeficienta viskoznega trenja, torej med seboj bomo povezali gred koračnega 
in enosmernega motorja. Med meritvijo bomo napajali oba motorja, enosmerni motor 
bo napajan z nasprotno napetostjo kot koračni motor, tako da bo predstavljal breme 
koračnemu motorju. 
Koračni motor bomo vzbujali z neko frekvenco in postopoma povečevali napetost na 
enosmernem motorju. Napetost na enosmernem motorju povečujemo do te točke, da 
se koračni motor ustavi. Takrat izmerimo tok, ki teče v navitje enosmernega motorja. 




Slika 2.21: Merjenje momentno – hitrostne karakteristike  
 
Navor, s katerim enosmerni motor deluje na koračni motor, izračunamo z enačbo 
(2.32): 
              ( 2.31) 




  …..navor bremena [Nm]. 
Izračunan navor predstavlja najvišjo obremenitev koračnega motorja pri neki 
vzbujalni frekvenci. S ponavljanjem meritve pri različnih frekvencah vzbujanja lahko 
na preprost način določimo momentno – hitrostno karakteristiko koračnega motorja.  
Kot bomo videli v nadaljevanju, bomo momentno – hitrostno karakteristiko 
predstavili s frekvenco vzbujanja navitij na x-osi karakteristike. Nekateri proizvajalci 
motorja podajo svoje karakteristike s številom obratov motorja (vrt/min) na x-osi. V 
takem primeru lahko obrate motorja preprosto pretvorimo v frekvenco vzbujanja 
navitij z enačbo (2.33). 
   
      
      
 ( 2.32) 
  …..frekvenca vzbujanja navitij [Hz], 
  …..geometrijski kot koraka [  , 
 …..obrati motorja [vrt/min]. 
Izmerjeno momentno karakteristiko bomo primerjali s simulirano karakteristiko in s 
karakteristiko, ki jo je podal proizvajalec koračnega motorja. 
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3. Rezultati  
 
3.1 Meritve parametrov motorja 
 
V tem razdelku bomo predstavili samo nekaj rezultatov meritev opisanih v poglavju 
2.3, tabele celotnih rezultatov so vključene v dodatku A. 
3.1.1. Napetostna konstanta motorja 
 
Slika 3.1 prikazuje graf meritev napetostne konstante koračnega motorja.  
 
Slika 3.1: Graf meritev napetostne konstante motorja ku 
Iz vseh meritev napetostne konstante izračunamo povprečno vrednost napetostne 
konstante       






























3.1.2 Koeficient viskoznega trenja  
 
Karakteristiko navora trenja enosmernega motorja prikazuje slika 3.2. Na grafu so 
prikazane povprečne vrednosti treh meritev navora (pri neki hitrost) 
neobremenjenega enosmernega motorja. 
 
Slika 3.2: Karakteristika navora trenja neobremenjenega enosmernega motorja: TDC 
Če nad meritvami na sliki 3.2 izvedemo linearno regresijo, dobimo regresijsko 
premico z enačbo: 
            
           ( 3.1) 
    …..navor trenja enosmernega motorja, [Nm]. 
Naklon premice predstavlja koeficient viskoznega trenja enosmernega motorja: 
        
   
   
   
 ( 3.2) 
   ….koeficient viskoznega trenja koračnega motorja  
   
   
 . 
Vidimo lahko, da je graf na sliki 3.2 zamaknjen navzgor po y-osi. Zamik predstavlja 
navor suhega trenja enosmernega motorja in ga določimo tako, da izračunamo 
vrednost regresijske premice pri    : 
                          ( 3.3) 
























     ….navor suhega trenja enosmernega motorja [Nm]. 
Graf navora trenja sklopljenega koračnega in enosmernega motorja prikazuje slika 
3.3. 
 
Slika 3.3: Graf navora trenja sklopljenih motorjev: Ttsk 
 
Z linearno regresijo meritev iz grafa na sliki 3.3 dobimo premico z enačbo: 
            
           ( 3.4) 
    ….navor trenja sklopljenih motorjev [Nm]. 
Iz enačbe (3.4) določimo koeficient viskoznega trenja:  
        
      
   
 ( 3.5) 
Iz meritev lahko spet vidimo, da je karakteristika navora zamaknjena po y-osi, za 
vrednost: 
                  ( 3.6) 
Vrednost (3.6) predstavlja vsoto suhega trenja enosmernega motorja in obremenitev, 
ki jo koračni motor predstavlja enosmernemu motorju (suho trenje koračnega 
motorja in zadržni navor permanentnega magneta koračnega motorja). 





















Razlika navora trenja sklopljenih motorjev in enosmernega motorja predstavlja navor 
trenja neobremenjenega hibridnega koračnega motorja. Graf navora trenja prikazuje 
slika 3.4. 
 
Slika 3.4: Karakteristika navora trenja koračnega motorja: Tthkm 
 
Če si pogledamo graf navora trenja koračnega motorja, lahko opazimo, da 
karakteristika ni več tako linearna kot pri enosmernem motorju. To pomeni, da v 
karakteristiki navora nastopa še neka druga veličina, ki je odvisna od kotne hitrosti 
vrtenja motorja. S kvadratno regresijo lahko bolje opišemo meritve iz slike 3.4, 
funkcijo regresijske premice opisuje enačba (3.7): 
 
             
                    ( 3.7) 
     …..navor trenja koračnega motorja [Nm]. 
 
Ker pri kvadratni regresiji nastopajo veličine, ki so odvisne od hitrosti vrtenja in jih 
ne moremo določiti, zato bomo za namen analize uporabili linearno regresijo (3.8). 
             
           ( 3.8) 
y = 0,0003x + 0,0374 























Naklon premice (3.8) predstavlja koeficient viskoznega trenja hibridnega koračnega 
motorja: 
         
     
   
 ( 3.9) 
    …..koeficient trenja hibridnega koračnega motorja. 
Zamik karakteristike na sliki 3.4 po y-osi, predstavlja vsoto suhega trenja in 
zadržnega navora permanentnega magneta hibridnega koračnega motorja. 
                                ( 3.10) 
Torej je navor suhega trenja koračnega motorja enak: 
       =                       
      …..navor suhega trenja hibridnega koračnega motorja. 




3.2  Rezultati simulacije hibridnega koračnega motorja 
 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate simulacije hibridnega koračnega motorja. 
S simulacijo smo izvajali eksperimente na svojem direktno izvedenem modelu, 
predstavljenem v poglavju 2.2.2.  Vrednosti vseh parametrov modela so prikazane v 
Tabeli 1. 
Tabela 1: Parametri direktno realiziranega modela koračnega motorja 
Napajalna napetost    24 V 
Število rotorskih zob   50  
Navor viskoznega trenja   3.00E-4 Nms/rad 
Vztrajnostni moment rotorja   190 gcm^2  
Induktivnost faze   33 mH 
Upornost faze   13.4 ohm 
Napetostna konstanta    1.04 Vs 
Zadržni navor 
permanentnega magneta 
    2.8E-2 Nm 
 
Z modelom v simulinku smo simulirali premik motorja za približno 30 stopinj oz. 17 
polnih korakov. Med simulacijo smo spremljali potek kota rotorja, električnega 
navora ter kotne hitrosti motorja. Simulacijo smo ponovili pri treh različnih 
frekvencah vzbujanja: 100 Hz, 400 Hz in 700 Hz. Med simulacijo je bil motor 
neobremenjen. Rezultat simulacije spreminjanja položaja prikazujejo slike 3.5 do 
3.7. 
 




Slika 3.6: Spreminjanje položaja rotorja pri vzbujanju 400 Hz 
 
 




Kot je razvidno iz grafa na sliki 3.6 in 3.7 najbolj enakomerno vrtenje motorja 
dosežemo pri višjih frekvencah, kot sta 700 Hz in 400 Hz.  Pri nizkih frekvencah  
npr. 100 Hz motor precej oscilira, kar lahko privede do resonance in izgube navora.   
Slike 3.8 do 3.10 prikazujejo kotno hitrost koračnega motorja pri treh različnih 
frekvencah vzbujanja navitij. 
 
Slika 3.9: Potek kotne hitrosti koračnega motorja  
pri 100 Hz vzbujanju navitij. 
 
 
Slika 3.10: Potek kotne hitrosti koračnega motorja pri 700 Hz vzbujanju navitij 
 
Slika 3.8: Potek kotne hitrosti koračnega motorja  
pri 400 Hz vzbujanju navitij. 
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Pri vzbujanju s frekvenco 100 Hz (slika 3.9) se lepo vidi, kdaj motor pospeši v nov 
korak in kdaj začne zavirati, ko doseže nov položaj. Opazimo lahko, da hitrost niha 
okoli vrednosti 0 rad/s. Pri višjih frekvencah vzbujanja (slika 3.8 in 3.10) vidimo, da 
je kotna hitrost veliko bolj konstanta in ne niha okoli vrednosti 0 rad/s. 
Potek navora pri 100 Hz, 400 Hz in 700 Hz prikazujejo slike od 3.11 do 3.13. 
 
Slika 3.12: Potek navora koračnega motorja  
 pri 100 Hz  vzbujanju  navitij. 
 
 
Slika 3.13: Potek navora koračnega motorja pri vzbujanju 700 Hz 
 
Slika 3.11: Potek navora koračnega  
motorja pri 400 Hz vzbujanju navitij. 
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Z višanjem frekvence vzbujanja opazimo, da pri določeni frekvenci motor ne doseže 
več svojega končnega položaja (motor začne izgubljati korake). Ta frekvenca nam 
predstavlja zgornjo frekvenčno mejo vzbujanja koračnega motorja:        . 
Simulacijsko smo zgornjo frekvenčno mejo določili tako, da smo poganjali 
simulacijo pri vedno večjih vzbujalnih frekvencah. Po koncu vsake simulacije smo 
preverili, ali je motor prišel do svojega končnega položaja. Če motor ni prišel do 
želenega položaja, pomeni, da smo dosegli zgornjo frekvenčno mejo vzbujanja 
koračnega motorja. Za naš motor smo s simulacijo dobili zgornjo frekvenčno mejo: 
 





3.3  Verifikacija modela koračnega motorja 
 
V tem poglavju bomo rezultate meritev primerjali z rezultati simulacije našega 
modela in rezultati modela iz  simulinkove knjižnice. Rezultate simulacije bomo 
primerjali tudi s podatki, ki jih je podal proizvajalec koračnega motorja.  
3.3.1 Primerjava nasprotno inducirane napetosti  
 
Kot smo že v poglavju 2.1 zapisali, nasprotno inducirana napetost ima sinusno 
obliko, fazni zamik med induciranima napetostma posamezne faze more biti enak 
90°. Meritev inducirane napetosti v obeh fazah prikazuje slika 3.14.
 
Slika 3.14: Izmerjen potek nasprotno inducirane napetosti v obeh fazah 
  Kot lahko vidimo iz slike 3.14 se meritve inducirane napetosti, ujemajo s 
teoretičnimi enačbami (2.5) in (2.6) iz poglavja 2.2.1. Inducirani napetosti imata 
obliko, podobno sinusu, in sta med seboj zamaknjeni za 90 stopinj. Torej so meritve 
v skladu s pričakovanji in teorijo, predstavljeno v poglavju 2.2.1. 
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3.3.2 Primerjava poteka toka v navitjih 
 
Kot smo opisali v poglavju 2.4.2, vrednost toka izračunamo iz napetosti, izmerjene 
na merilnem uporu. Za meritev smo uporabili 1 ohmski upor, torej bo izmerjena 
napetost na uporu predstavljala tok, ki teče v fazo. Slika 3.15 prikazuje meritev 
napetosti na merilnem uporu pri vzbujanju 700 Hz.  Pozitivna vrednost izmerjene 
napetosti pomeni, da tok teče v pozitivno smer skozi navitje (vklopljena A+), 
negativna pa pomeni, da tok teče v negativno smer skozi navitje (vklopljena A-). 
 
Slika 3.15: Meritev toka pri 700 Hz vzbujanju 
Pri vzbujalni frekvenci 700 Hz je potek toka zaradi nasprotno induciranih napetosti, 
že močno popačen. Manjša je tudi amplituda toka, morala bi biti 0.80 A, v našem 
primeru pa smo izmerili 0.46 A. 
Slika 3.16 prikazuje odziv toka pridobljenega s simulacijo na direktno realiziranem  





Slika 3.16: Simulacija poteka toka v faznem navitju koračnega motorja 
 
Če med seboj primerjamo odziva obeh modelov, opazimo, da sta si oblike odzivov  v 
obeh primerih precej podobne. Manjša razlika je le v amplitudi signala, saj je pri 
simulinkovem modelu, amplituda za 50 mA manjša. 
Če primerjamo odziv toka obeh modelov z realnimi meritvami, opazimo, da si obliki 
toka modela in realnega motorja nista podobni. Podobni sta si le amplitudi signala in 
dejansko simulinkov model bolje opiše realni motor kot pa neposredno izveden 




3.3.3 Primerjava zgornje frekvenčne meje vzbujanja koračnega motorja 
 
Tabela 2 prikazuje primerjavo najvišje vzbujalne frekvence neobremenjenega 
motorja, s frekvenco pridobljeno s simulacijo obeh modelov. 
       ….zgornja frekvenčna meja vzbujanja, [Hz], 
        …..razlika med zgornjo frekvenčno mejo realnega motorja in simuliranega. 
Tabela 2: Primerjava maksimalnih frekvenc vzbujanja koračnega motorja 
         [Hz]          [Hz] 
Realni motor 790 Hz /  
Direktno realiziran model 715 Hz -75 Hz  
Model iz knjižnice 1400 Hz +600 Hz 
 
Kot lahko razberemo iz tabele, z izvajanjem simulacije na neposredno realiziranem 
modelu lahko precej dobro simuliramo zgornjo frekvenčno mejo vrtenja. Zanimivo 
je, da model iz simulinkove knjižnice tako odstopa od realnih vrednosti, saj je pri 




3.3.4 Primerjava  momentno – hitrostnih karakteristik 
 
Izmerjeno momentno – hitrostno karakteristiko prikazuje slika 3.17 
 
Slika 3.17: Izmerjena momentno - hitrostna karakteristika koračnega motorja 
 
Če pogledamo izmerjeno karakteristiko na sliki 3.17, lahko vidimo, da imamo v 
bližini frekvenc 30 Hz in 70 Hz, dva resonančna udora v karakteristiki. Z višanjem 
vzbujalne frekvence skozi to območje, najvišji navor motorja narašča, nato začne 
padati. 
Če primerjamo izmerjeno karakteristiko na sliki 3.17 s simulirano karakteristiko 
direktno realiziranega modela na sliki 3.18, vidimo, da se karakteristiki ne ujemata. 
Sicer sam potek karakteristike je nekako podoben, na začetku imamo dve resonančni 

































Slika 3.18: Simulirana momentno - hitrostna karakteristika z direktnim modelom koračnega motorja 
Momentno – hitrostno karakteristiko pridobljeno z izvajanjem simulacije na 
simulinkovem modelu iz knjižnice prikazuje slika 3.19. 
 
Slika 3.19: Simulirana momentno-hitrostna karakteristika s simulinkovim modelom 
Kot lahko vidimo iz slike 3.19, je karakteristika, pridobljena s simulinkovim 
modelom precej podobna ostalima dvema karakteristikama. Podobno kot pri 
karakteristiki, pridobljeni z neposrednim modelom, imamo pri manjših frekvencah 
resonančno območje, nato navor s frekvenco narašča in spet upada. Opazimo lahko 
tudi, da je maksimalni navor dokaj podoben ostalima dvema karakteristikama. Tu je 
enka 0.6 Nm pri prejšnjih dveh slikah pa približno 0.7, 0.8 Nm.  
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Izmerjeno in simulirano momentno karakteristiko lahko primerjamo še s 
karakteristiko, ki jo je podal proizvajalec. Proizvajalčevo karakteristiko prikazuje 
Slika 3.20. 
 
Slika 3.20: Proizvajalčeva momento - hitrostna karakteristika koračnega motorja.[12] 
Sicer je proizvajalčeva karakteristika podana v vrtljajih na minuto, če si pogledamo 
samo obliko karakteristike, vidimo, da se oblika zelo razlikuje od naših karakteristik.  
Če si v proizvajalčevi karakteristiki pogledamo modro karakteristiko, vidimo, da pri 
250 vrt./min., motor lahko poganja 0.3 Nm bremena. Obrate pretvorimo v vzbujalno 
frekvenco z enačbo (2.33). 
   
         
   
   
      
        ( 3.11) 
  …..vzbujalna frekvenca, [Hz]. 
Med merjenjem pri vzbujalni frekvenci 833 Hz realni motor ni imel dovolj navora, 






Med merjenjem koračnega motorja se je motor segreval in zaradi tega se je 
spreminjala upornost navitij, kar je gotovo vplivalo na rezultate meritev. Napako smo 
storili tudi pri merjenju napetostne konstante koračnega motorja. Mi smo merili 
inducirano napetost samo na eni fazi koračnega motorja, meritve bi morali opraviti 
tudi na drugi fazi koračnega motorja. Tako bi lahko meritve obeh faz primerjali med 
seboj. Napaka pri merjenju napetostne konstante je bila tudi to, da smo motor vrteli z 
nerealno velikimi vrtljaji. Veliko bolje bi bilo, da bi izvedli več meritev pri nižjih 
hitrostih vrtenja, pri katerih naš motor navadno obratuje. Rezultati meritev 
koeficienta viskoznega trenja so pokazali, da karakteristika navora trenja koračnega 
motorja ni popolnoma linearna. To pomeni, da mora poleg viskoznega trenja v 
koračnem motorju nastopati še neka druga veličina, ki ni linearno odvisna od hitrosti 
vrtenja motorja. Pri analizi izmerjenih karakteristik navora trenja lahko tudi opazimo, 
da so vse karakteristike zamaknjene navzgor po y-osi. Ta zamik predstavlja suho 
trenje. Pri izpeljavi modela hibridnega koračnega motorja smo predpostavili, da je 
suho trenje tako majhno, da ga lahko zanemarimo. Rezultati meritev so pokazali, da 
je suho trenje res zanemarljivo, saj vrednost suhega trenja predstavlja približno 10 % 
zadržnega navora motorja, zato lahko suho trenje zanemarimo. 
Kot smo že omenili, nas pri koračnem motorju najbolj zanima, kakšno breme lahko 
motor pri neki hitrosti vrti. Načeloma nam proizvajalec v tehnični dokumentaciji 
motorja poda momentno – hitrostno karakteristiko, ampak kot smo videli v poglavju 
3.3.4 se izmerjena karakteristika, ni ujemala s proizvajalčevo. V proizvajalčevi 
dokumentaciji na žalost ni nič pisalo, pri kakšnih pogojih in na kakšen način so 
izmerili momentno-hitrostno karakteristiko motorja.  
Z izvajanjem simulacije s pomočjo direktnega modela in modela iz simulinkove 
knjižnice nam je uspelo določiti momentno – hitrostni karakteristiki. Karakteristiki 
obeh modelov sta si med seboj precej podobni po obliki in po amplitudi navora. 
Ampak se na žalost nobena ne ujema najbolje z izmerjeno momentno – hitrostno 
karakteristiko. Popolnoma možno je, da so si simulirani karakteristiki in izmerjena 
karakteristika različni zaradi napačno določenih parametrov.  
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Kljub temu nam direktno realiziran model omogoči dober vpogled v spreminjanje 
položaja, kotne hitrostni in navora med gibanjem motorja. S simulacijo nam je 
uspelo tudi dokaj dobro določiti zgornjo mejo vzbujanja koračnega motorja. Na 
splošno smo z direktnim modelom koračnega motorja zadovoljni, saj dobro opiše 
spreminjanje položajev, navor in kotne hitrosti koračnega motorja. Zaradi tega nam 
bo prišel še kako prav pri simulaciji večjih sistemov, ki za pogon uporabljajo koračni 
motor. 
 Da bi lahko direktni model in simulinkov model zares dobro ocenili, bi zagotovo 
morali meritve in testiranja izvajati pri več različnih hibridnih koračnih motorjih. 






V tej diplomski nalogi smo pridobili veliko različnih izkušenj, tako praktičnih kot 
teoretičnih. Pridobili smo dobro poznavanje fizikalnih osnov koračnih motorjev, ki 
nam bodo prišle zelo prav pri načrtovanju sistema s koračnim motorjem. Med 
merjenjem koračnega motorja smo se seznanili z veliko različne merilne opreme, 
dobro smo morali poznati osnove elektrotehnike ter osnove delovanja električnih 
motorjev. Veliko znanja smo pridobili tudi iz uporabe programskega okolja Matlab 
in Simulink. 
Ostaja pa še veliko prostora za izboljšave, tako da bomo v nadaljevanju poskušali 
izvesti še več simulacij na našem modelu in na podlagi ugotovitev izboljšati 
Zanimivo bi bilo meriti vibracije motorja in s fourierovo analizo oceniti, pri katerih 




Dodatek A: Celotne meritve za določitev napetostne 
konstante koračnega motorja 
 
Tabela 3 prikazuje rezultate meritev za določitev napetostne konstante koračnega 
motorja, kjer so: 
  …..prva meritev amplitude napetosti, [V] 
  …..druga meritev amplitude napetosti, [V] 
  ….tretja meritev amplitude napetosti, [V] 
   …..prva meritev napetostne konstante koračnega motorja, [Vs] 
   …..druga meritev napetostne konstante koračnega motorja, [Vs] 
   …..tretja meritev napetostne konstante koračnega motorja, [Vs] 
     …..povprečna vrednost napetostne konstante, [Vs] 
  …..standardna deviacija povprečne napetostne konstante 
n…..vrtljaji motorja, [vrt/min] 
 …..kotna hitrost motorja, [rad/s] 
Tabela 3: Celotne meritve napetostne konstante 
n 
[vrt/min] 
  [rad/s] E1[V] E2[V] E3[V]     
[Vs] 
    
[Vs] 
    
[Vs] 
      
[Vs] 
SD 
200 20,94 22,40 22,6 22,6 1,07 1,08 1,08 1,08 5,51E-03 
250 26,18 28,80 28 28,2 1,10 1,07 1,08 1,09 1,59E-02 
300 31,42 34,60 35 35 1,10 1,11 1,11 1,11 7,35E-03 
350 36,65 40,20 39,6 40,4 1,10 1,08 1,10 1,09 1,14E-02 
400 41,89 45,00 45,4 45,4 1,07 1,08 1,08 1,09 5,51E-03 
450 47,12 50,60 51 51,8 1,07 1,08 1,10 1,07 1,30E-02 
500 52,36 54,80 55,8 55,4 1,05 1,07 1,06 1,06 9,61E-03 
550 57,60 61,80 61,2 61,2 1,07 1,06 1,06 1,07 6,01E-03 
600 62,83 66,60 67,6 67,4 1,06 1,08 1,07 1,07 8,42E-03 
650 68,07 72,20 73,4 73,6 1,06 1,08 1,08 1,07 1,11E-02 
700 73,30 77,00 78 77,8 1,05 1,06 1,06 1,05 7,22E-03 
750 78,54 82,00 81,5 81,5 1,04 1,04 1,04 1,06 3,68E-03 
800 83,78 90,00 90,5 91 1,07 1,08 1,09 1,08 5,97E-03 
850 89,01 97,00 95,5 96 1,09 1,07 1,08 1,07 8,58E-03 
900 94,25 99,50 101 99,5 1,06 1,07 1,06 1,06 9,19E-03 
950 99,48 105,50 105,5 106 1,06 1,06 1,07 1,06 2,90E-03 
1000 104,72 111,50 110 110,5 1,06 1,05 1,06 1,06 7,29E-03 
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1100 115,19 121,50 120,5 122 1,05 1,05 1,06 1,05 6,63E-03 
1200 125,66 131,00 131,5 131,5 1,04 1,05 1,05 1,04 2,30E-03 
1300 136,14 137,50 140 140 1,01 1,03 1,03 1,03 1,06E-02 
1400 146,61 152,00 153,5 154 1,04 1,05 1,05 1,04 7,10E-03 
1500 157,08 162,50 163,5 163 1,03 1,04 1,04 1,03 3,18E-03 
1600 167,55 171,50 172 171 1,02 1,03 1,02 1,03 2,98E-03 
1700 178,02 183,00 185 184 1,03 1,04 1,03 0,99 5,62E-03 
1800 188,50 191,00 195 169 1,01 1,03 0,90 1,02 7,43E-02 
1900 198,97 205,00 202 202 1,03 1,02 1,02 1,02 8,71E-03 





Dodatek B: Celotne meritve viskoznega trenja motorja 
 
Celotne meritve momenta viskoznega trenja DC motorja prikazuje tabela 4 
    …..prva meritev toka 
    …..druga meritev toka 
    ….tretja meritev toka 
       …..povprečje meritev toka  
  …..standardna deviacija meritev 
    …..preračunan navor viskoznega trenja  
n…..vrtljaji motorja 
 …..kotna hitrost motorja 
Tabela 4: Celotne meritve viskoznega trenja za DC motor 
n[vrt/min]  [rad/s]     [A]     [A]     [A]        [A]        [Nm] 
100,00 10,47 0,31 0,30 0,30 0,30 5,77E-03 3,72E-02 
200,00 20,94 0,34 0,33 0,34 0,34 5,77E-03 4,13E-02 
300,00 31,42 0,37 0,36 0,36 0,36 5,77E-03 4,46E-02 
400,00 41,89 0,38 0,39 0,38 0,38 5,77E-03 4,71E-02 
500,00 52,36 0,42 0,41 0,41 0,41 5,77E-03 5,08E-02 
600,00 62,83 0,43 0,44 0,44 0,44 5,77E-03 5,36E-02 
700,00 73,30 0,46 0,45 0,45 0,45 5,77E-03 5,57E-02 
800,00 83,78 0,47 0,47 0,47 0,47 0,00E+00 5,77E-02 
900,00 94,25 0,49 0,49 0,49 0,49 0,00E+00 6,02E-02 
1000,00 104,72 0,50 0,51 0,52 0,51 1,00E-02 6,26E-02 
1100,00 115,19 0,52 0,52 0,52 0,52 0,00E+00 6,39E-02 
1200,00 125,66 0,54 0,54 0,55 0,54 5,77E-03 6,67E-02 
1300,00 136,14 0,56 0,55 0,56 0,56 5,77E-03 6,84E-02 
1400,00 146,61 0,57 0,57 0,58 0,57 5,77E-03 7,04E-02 
1500,00 157,08 0,58 0,59 0,58 0,58 5,77E-03 7,16E-02 
1600,00 167,55 0,60 0,61 0,62 0,61 1,00E-02 7,49E-02 
1700,00 178,02 0,62 0,62 0,62 0,62 0,00E+00 7,61E-02 





Celotne meritve viskoznega trenja sklopljenega koračnega in DC motorja prikazuje 
tabela 5, kjer so: 
    ….prva meritev toka sklopljenih motorjev 
    ….druga meritev toka sklopljenih motorjev 
    ….tretja meritev toka sklopljenih motorjev 
       …..povprečje toka sklopljenih motorjev 
  …..standardna deviacija 
    .....navor viskoznega trenja sklopljenih motorjev 
n…..vrtljaji motorja 
 …..kotna hitrost motorja 
Tabela 5: Celotne meritve navora viskoznega trenja sklopljenega DC in koračnega motorja 
n[vrt/min]   
[rad/s] 
    [A]     [A]     [A]        [A]              
100,00 10,47 0,58 0,58 0,58 0,58 0,00E+00 7,12E-02 
200,00 20,94 0,66 0,65 0,66 0,66 5,77E-03 8,06E-02 
300,00 31,42 0,73 0,74 0,74 0,74 5,77E-03 9,05E-02 
400,00 41,89 0,80 0,80 0,79 0,80 5,77E-03 9,78E-02 
500,00 52,36 0,85 0,85 0,86 0,85 5,77E-03 1,05E-01 
600,00 62,83 0,91 0,92 0,92 0,92 5,77E-03 1,13E-01 
700,00 73,30 0,96 0,96 0,97 0,96 5,77E-03 1,18E-01 
800,00 83,78 1,01 1,01 1,01 1,01 0,00E+00 1,24E-01 
900,00 94,25 1,05 1,05 1,05 1,05 0,00E+00 1,29E-01 
1000,00 104,72 1,09 1,09 1,08 1,09 5,77E-03 1,33E-01 
1100,00 115,19 1,14 1,13 1,12 1,13 1,00E-02 1,39E-01 
1200,00 125,66 1,17 1,16 1,17 1,17 5,77E-03 1,43E-01 
1300,00 136,14 1,20 1,21 1,20 1,20 5,77E-03 1,48E-01 
1400,00 146,61 1,25 1,24 1,24 1,24 5,77E-03 1,53E-01 
1500,00 157,08 1,28 1,27 1,27 1,27 5,77E-03 1,56E-01 
1600,00 167,55 1,29 1,30 1,31 1,30 1,00E-02 1,60E-01 
1700,00 178,02 1,34 1,33 1,34 1,34 5,77E-03 1,64E-01 





Celotne rezultate izračunov navora viskoznega trenja koračnega motorja prikazuje 
tabela 6, kjer so: 
n…..vrtljaji motorja, 
 …..kotna hitrost motorja, 
     …..navor viskoznega trenja hibridnega koračnega motorja. 
 
Tabela 6: Celotni rezultati momenta viskoznega trenja koračnega motorja 
n[vrt/min]  [rad/s]      [Nm] 
100,00 10,47 3,40E-02 
200,00 20,94 3,93E-02 
300,00 31,42 4,58E-02 
400,00 41,89 5,08E-02 
500,00 52,36 5,40E-02 
600,00 62,83 5,89E-02 
700,00 73,30 6,26E-02 
800,00 83,78 6,63E-02 
900,00 94,25 6,88E-02 
1000,00 104,72 7,08E-02 
1100,00 115,19 7,49E-02 
1200,00 125,66 7,65E-02 
1300,00 136,14 7,94E-02 
1400,00 146,61 8,23E-02 
1500,00 157,08 8,47E-02 
1600,00 167,55 8,47E-02 
1700,00 178,02 8,80E-02 





Dodatek C: Histerezna regulacija toka  
 
Med izvajanjem meritev smo za krmiljenje koračnega motorja uporabljali napajalno 
vezje s histerezno regulacijo toka. Regulacijo toka v navitju koračnega motorja lepo 
prikazuje Slika C.1. 
 
Slika C.0.1: Potek toka v navitju pri histerezni regulaciji toka 
Kot lahko lepo vidimo iz slike C.1, tok narašča do nazivne vrednosti 0.8 A, nato 
regulator izklopi napajanje faze. Ko tok v navitju pade za približno 50 mA, regulator 
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